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摘   要 
 
   本文以典型的泌盐红树植物桐花树 Aegiceras corniculatum 和非泌盐红树植
物秋茄 Kandelia candel 或木榄 Bruguiera gymnorrhiza 为材料 通过气体交















含量 胞内自由钙离子浓度 Ca2+i 及环磷酸腺苷 cAMP 含量的影响 主要实
验结果如下  
1 盐度对秋茄胚轴的出叶率及胚轴的总根长影响较大 都是 10 盐度处最
大 而对出根总数及出根率几乎没什么影响  
2 盐度不同培养天数对秋茄和桐花树幼苗光合速率的影响不同 盐度培养
10d 后 秋茄幼苗光合速率对盐度的反应较小 而桐花树的在 0 20 盐度范围
内缓慢上升 然后缓慢下降 盐度培养 20d 后 秋茄幼苗的光合速率在 0 30
盐度范围内下降 而后上升 桐花树的在 0 40 盐度范围内上升 然后下降
盐度培养 30d 后 两种红树植物幼苗光合速率随盐度的变化却较为相似 在 0
10 盐度范围内 它们的光合速率随盐度的升高而上升 盐度高于 10 其又随盐
度的升高而下降 盐度不同培养天数对这两种红树植物的蒸腾速率也不一样 盐
度培养 10d 后 秋茄幼苗的蒸腾速率在 0 20 盐度范围内下降 然后上升
而桐花树的却在 0 50 盐度范围内却一直呈下降的趋势 盐度培养 20d 后
秋茄幼苗蒸腾速率在 0 50 盐度范围一直下降 而桐花树的变化很小 但都
比对照的要低一些 盐度培养 30d 后 秋茄的蒸腾速率在 0 20 盐度范围内
随盐度的升高而升高 高于 20 又下降 而桐花树的却在 0 10 盐度范围内
对盐度的升高而升高 高于 10 后又下降  
3 对于秋茄而言 根 MDA 含量在 30 盐度范围内逐渐下降 高于 30 又上
升 而叶 MDA 含量在 20 盐度范围内逐渐下降 高于 20 又上升 而盐度对根和
叶 SOD 活性较为相似 低盐度 根 30 以内 叶 10 以内 增强其活性 高盐度
根 30 以上 叶 10 以上 降低其活性 对于桐花树 根 MDA 含量在 30 盐
度范围内比较平稳 高于 30 突然上升 叶 MDA 含量在 20 盐度范围内随盐度的
增加而下降 高于 20 又突然上升 根 SOD 活性在 0 20 盐度范围内缓慢上
升 而后缓慢下降 而叶 SOD 活性在 0 10 突然上升 10 20 又突然下
降 最后一直缓慢上升 这些结果表明 盐度对这两种红树植物的脂质过氧化和
膜保护系统的影响是不同的   
4 对秋茄幼苗而言 幼根 H2O2含量在 20 盐度范围内逐渐下降 20 处下降
到对照的 60%左右 盐度高于 20 则又缓慢上升 50 处又上升到对照的 120%左
右 而幼叶在 30 盐度范围内逐渐下降 盐度高于 30 又上升 对于桐花树幼苗
幼根 H2O2含量在 30 盐度范围内下降 高于 30 则上升 而幼叶体内 H2O2含量在
50 盐度范围内随盐度的增加而缓慢下降 表明 盐度对这两种红树植物根和叶
体内 H2O2含量的影响具有差异性  
    5  盐度培养体系条件下 对于木榄 在 0 20 盐度条件下 幼根胞内自
由 Ca
2+
















浓度在 0 10  有一个急剧的升高 10 20 又急剧下降 大于
20 随盐度的增加又缓慢上升 实验体系条件下 NaCl 溶液直接处理木榄和桐花
树根原生质体 Ca
2+
荧光扫描 无论是木榄还是桐花树 0.25mol/L 的 NaCl 直接处
理都稍降低其胞内 Ca
2+
浓度 但木榄的变化比桐花树的要敏感一些 说明 盐度对
木榄和桐花树幼根胞内自由 Ca
2+
浓度是有影响的 而且 具有差异性  
6 对于木榄 幼根 cAMP 含量在 0 10 盐度下随盐度的升高而上升 10
30 盐度范围内又下降 大于 30 又上升 而幼叶 cAMP 含量在 0 20 盐度范
围内随盐度的升高而下降 大于 20 又有所缓慢回升 对于桐花树而言 幼根 cAMP
含量在 0 30 盐度范围内随盐度的升高而平稳地下降 大于 30 突然上升
幼叶 cAMP 含量在 0 30 盐度范围内随盐度的升高而逐渐上升 大于 30 又突
然下降 表明非泌盐红树植物木榄和泌盐红树植物桐花树细胞内 cAMP 对盐度的反
应是不同的  
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The salt-secreting mangrove, Aegiceras corniculatum and non-salt-secreting 
mangrove, Kandelia candel or Bruguiera gymnorrhiza were cultivated in sand with 
various salinities (0 ,10 ,20 ,30 ,40 , 50 ). This paper studied the responses 
of photosynthetic rate, transpiration rate and some signal molecules such as H2O2, Ca2+  
and cAMP to different salinities by using the methods such as gas exchange technique, 
protoplast separation, fluorescence probe labeling and radioactive isotopes technique etc. 
The results showed as following: 
1   The effects of salinity on the germination of leaves and the total root length in 
K.candel hypocotyl are distinctive, and that is maximal in 10‰ salinity, while the 
salinity has nearly no effect on the germination and the total numbers of the roots. 
2 The effects of salinity on photosynthetic rate in K.candel and A.corniculatum 
seedlings cultivated in salinity for different days are distinctive. After Cultivated for 10 
days, salinity has almost no effect on photosynthetic rate in K.candel seedlings, but in 
A.corniculatum seedlings,photosynthetic rate increased steadily within 20‰ salinity and 
decreased steadily above 20‰ salinity. In the seedlings of both mangroves cultivated 
for 20 days, photosynthetic rate of K.candel decreased within 30‰ salinity and increased 
above 30‰ salinity, while in A.corniculatum, photosynthetic rate increased within 40‰ 
salinity and decreased above 40‰ salinity. Photosynthetic rate is similar in response to 
salinity in K.candel and A.corniculatum seedlings cultivated for 30 days, that is, 
increased within 10‰ salinity and decreased above 10‰ salinity; The effects of salinity 
on transpiration rate are also different for the two mangroves cultivated for different 














within 20‰ salinity and increased above 20‰ salinity, while in A.corniculatum 
seedlings, transpiration rate has the decreasing trend all along within 50‰ salinity. After 
cultivated for 20 days, transpiration rate decreased within 50‰ salinity in K.candel, but 
that in A.corniculaum seedlings changes small. After cultivated for 30 days, 
transpiration rate of K.candel seedlings increased within 20‰ salinity, and decreased 
above 20‰ salinity, while in A.corniculatum seedlings, transpiration rate increased within 
10‰ salinity and decreased above 10‰ salinity.  
3. For K.candel, MDA concentration in the roots decreased within 30‰ salinity, 
and increased above 30‰ salinity, while MDA concentration in the leaves decreased 
within 20‰ salinity, and increased after that. The effects of salinity on SOD activity is 
similar in the roots and leaves, that is, low salinity(root within 30‰,leaf within 
10‰)increased SOD activity and high salinity (root above 30‰, leaf above 
10‰)decreased SOD activity; For A.corniculatum, MDA concentration in the roots 
keep steady relatively within 30‰ salinity while suddenly increased above 30‰ salinity, 
and MDA concentration in the leaves decreased within 20‰ salinity, and suddenly 
increased after that. The SOD activity in the roots increased steadily within 20‰ 
salinity and decreased above 20‰ salinity, while the SOD activity in the leaves 
increased 10‰ salinity and decreased suddenly within 10‰ 20‰ salinity and 
increased steadily above 20‰ salinity. All the results indicated that the effects of 
salinity on membrane lipid peroxidation have some differences in both mangroves. 
   4 In K.candel seedlings, H2O2 contents in the roots decreased steadily within 20‰ 
salinity and increased above 20‰ salinity, while H2O2 contents in the leaves decreased 
steadily within 30‰ salinity and increased above 30‰ salinity; In A.corniculatum 
seedlings, H2O2 contents in the roots decreased within 30‰ salinity and increased 
above 30‰ salinity, while H2O2 contents in the leaves decreased steadily with the 
increasing of salinity within 50  salinity. All the results showed that the effects of 
salinity on H2O2 contents in the roots and leaves of both mangroves are different. 
    5  In the cultivated seedlings, for B.gymnorrhiza, Ca2+ contents in the roots 
increased with the increasing of salinity within 20‰ salinity, and decreased above 20‰ 
salinity, while for A.corniculatum, Ca2+ contents increased suddenly within 10‰ 
salinity, and decreased within 20‰ salinity, and also increased steadily above 20‰ 
salinity. Ca2+ contents in the protoplast of the roots also decreased in both mangroves 
after which was treated directly by 0.25mol/L NaCl, but the protoplast of B.gymnorrhiza 
is more sensitive to NaCl than that of A.corniculatum. All the results give that salinity has 
some effects on Ca2+ contents in the roots of B.gymnorrhiza and A.corniculatum, and 
furthermore, the effects are distinctive. 
6.For B.gymnorrhiza, cAMP contents in the roots increased within 10‰ salinity, 
and decreased within 30‰ salinity, and increased above 30‰ salinity, while in the leaves, 
cAMP contents decreased with the changing of salinity within 20‰ salinity, and increased 
steadily above 20‰ salinity; For A.cornicul atum, cAMP contens in the roots decreased 
steadily with the increasing of salinity within 30‰ salinity, and increased above 30‰ 
salinity, but cAMP contens in the leaves increased slowly within 30‰ salinity, while 
decreased suddenly above 30‰ salinity. All the results indicated that the responses of 
cAMP contents to salinity in the salt-secreting mangrove, A.corniculatum, and 
non-salt-secreting mangrove, B.gymnorrhiza, are different. 
 














gymnorrhizaA.corniculatum signal molecules  comparative study 
 
一 前    言 
    红树植物是一类生长于热带 亚热带海岸潮间带的木本植物 其生境的最大
特点就是高盐分 林鹏 1981 在这样高盐分的特殊条件下 不同的红树植物经
过长期的适应和演化 形成了不同的耐盐机制 根据对盐分的适应机制 红树植
物可以分为泌盐红树植物和非泌盐红树植物两大类 林鹏 1981 泌盐红树植物
的叶表皮大都分化出了一种特殊的盐分泌结构如盐腺 它可以将体内多余的盐分
分泌到体外 以减少体内多余的盐分 从而维持体内正常水平的盐分浓度 如桐
花树 Aegiceras corniculatum 白骨壤 Avicennia marina 等 其叶的下表皮都
有盐腺分布 非泌盐红树植物的叶表皮一般不具有盐腺 它一般靠特殊的根系结
构来阻止对盐分的吸收 这类红树植物的根中常常具有发达的内皮层 而且在细
胞的整个径向壁都有凯氏带增厚的现象 叶庆华等 1988 从而阻止了多余盐分
进入地上茎叶等部位 进而使此类红树能很好地生长于高盐分的生境中而不受到
危害 如红树植物秋茄 Kandelia candel 木榄 Bruguiera gymnorrhiza 等就属
于这类红树植物  
关于红树植物的能量 林鹏等 1998 红树植物的生长发育 郑文教等 1990
1992 王文卿等 1999 形态解剖 叶庆华等 1988 Steinke 1983 及质膜
氧化还原系统 郑海雷等 1995 等方面已进行了大量的研究 但关于红树植物
在盐分胁迫下的信号物质的研究尚未见有相关的报道 本文作为国家自然科学基
金 泌盐与非泌盐红树植物细胞质膜结构与功能的比较研究 NO.39870630 的
一部分 以典型的泌盐红树植物桐花树 A.corniculatum 和非泌盐红树植物秋茄
K.candel 和木榄 B.gymnorrhiza 为材料 研究了不同盐度对它们的生长及体





适度的盐分对其生长必定起着重要的作用 林鹏等 1993 过去普遍认同的观点
是 红树植物的起源是由陆生到海生的 在海滩高盐环境中的生存是一种生态需
求 而并非生理需求 Tomlinson 等 1986 但近些年的实验表明 红树植物对
盐分的需求不仅仅是一种生态需求 同时 也是一种生理需求 林鹏等 1981
郑文教等 1992  
关于盐度培养对红树植物生长的影响 以前也做了不少的研究 郑文教等














低盐度对根 茎 叶和总生物量具有正刺激效应 而高盐度则明显起抑制作用
Burchett 等 1984 对泌盐红树植物白骨壤幼苗生物量与盐度关系的研究证实
低盐具有促进作用 高盐则表现为抑制 沈瑞池等 1991 发现 木榄和秋茄胚
轴的抽条率和盐度的关系呈抛物线关系 木榄胚轴和秋茄胚轴最适抽条的盐度分
别为 4.38 和 8.75 王文卿等 1999 对木榄幼苗的研究表明 木榄幼苗的生
长具有低盐促进和高盐抑制的特点 木榄幼苗的最适生长盐度为 10 左右 而关
于盐度对红树植物光合速率和蒸腾速率的影响 以前大多数的实验 杨盛昌等
1996 郑文教等 1990 1992 Ball 等 1984 1988 都表明 高盐度能够降低
它们的净光合速率和蒸腾速率 但它们体内的叶绿素含量却随盐度的升高而升高
郑文教等 1992 对红树植物海莲 Brugiera sexangula 的研究发现 其蒸腾
速率也是随盐度的提高而下降 他们认为 高盐条件下这是植物保水的一种表现




2  过氧化氢 H2O2 在生物体内的作用 
H2O2在常温下是一种无色无味的液体 极易溶于水 乙醇及有机溶剂中 在正
常情况下 植物体内的 H2O2含量非常低 而且它在植物体内也存在着一个动态的平




进而被歧化为 H2O2 Fridovich 1976 过氧化物酶体 线粒体也分别可
以通过乙醇酸氧化和消耗 NADH 而产生 H2O2 近年的研究也发现 植物细胞质膜的
氧化还原系统 PM-Redox System 也是产生 H2O2的重要途径 Auh 等,1995 如













醇酸脂氧化酶 D-氨基酸氧化酶 尿酸氧化酶 黄嘌呤氧化酶 葡萄糖氧化酶等
孙存普等 1999 如  
                                 
      黄嘌呤氧化酶 
黄嘌呤 + O2 + H2O                  尿酸 + H2O2 
 
                        D-氨基氧化酶 
D-氨基酸 +  O2                    酮酸 + H2O2 + NH3 
 














D-葡萄糖  + O2                   D-葡萄糖内酯 + H2O2 
 
同时 在植物体内也存在着一个 H2O2的清除系统 这些清除系统主要是一些酶
类 如过氧化氢酶 Catlase CAT 过氧化物酶 Peroxidase POD 及其它氧
化酶类等 在这些酶的作用下植物体内多余的 H2O2才能得以清除 从而使植物体内
的 H2O2保持着一个动态的稳定的平衡 孙存普等 1999  
 
           过氧化氢酶                              
2H2O2              2H2O + O2         
          过氧化物酶 
SH2 + H2O2         S + 2H2O 
                谷胱甘肽过氧化物酶 
     2GSH + H2O2                                       GSSG + 2H2O 
 
在植物方面的研究 H2O2作为植物体内的一种氧自由基 在植物的逆境反应中
起着重要的作用 在正常情况下 植物体内的 H2O2含量维持在一个正常的生理水平
上 过高或过低都将引起机体的损伤 孙存普 1999 当植物在不良环境特别是
逆境 如低温 干旱 高盐等 条件下 其体内的自由基含量会急剧升高 当含
量增高到植物的耐受极限时 植物的生长和发育等生理活动将受到严重的影响
甚至引起整个植株的死亡 Halliwell 等 2000 蚕豆的叶片在低浓度 SO2
0.260mg/m
3
处理下 其叶内 H2O2含量提高 SOD 活性也提高 同时清除 H2O2的
过氧化物酶和抗坏血酸过氧化物酶活性也提高 这说明低浓度 SO2已经对蚕豆产生
了一定的胁迫作用 同时其体内也产生了一系列的适应性反应以消除这种胁迫作
用 陈小勇 1995 曾庆平等 1999 对大蒜的研究也发现 大蒜培养细胞暴露
于冷 热 涝等典型的氧化胁迫条件下,或用活性氧引发剂甲基紫精和水杨酸处理
细胞 ,均可导致过氧化氢急剧释放至胞外溶液中 而且 人们通过外施 H2O2也起到
了同样的胁迫作用 沈文飚等 1997 林沁等 1998 Stavreva 等 2002 在烟
草培养细胞中发现 H2O2可直接对核内的 DNA 直接产生损害 而且这种损害作用会
因植物细胞壁 胞内酶及大分子物质的存在而得到减轻 而与细胞不同培养时期
DNA 敏感性的不同没有太大的关系 郑海雷等 1997 1998 对红树植物木榄



















使物质 在植物与病原菌互作过程中 它不仅能够参与过敏反应 细胞壁木质素
的合成和细胞壁蛋白的交联 诱导植保素的合成 而且 还参与了植物防卫反应
的信号传递 诱导抗性基因的表达 李红玉等 1999 Guan 等 2000 发现 在
ABA 诱导气孔关闭过程中过氧化氢酶相关基因的表达得到加强 他们认为 H2O2有可
能是 ABA 信号传递链的一个中间环节 而且 苗雨晨等 2000 以蚕豆叶片下表
皮为材料 用荧光探针 HPTS 证明了 ABA 可以诱导 H2O2的产生 外源低浓度的 H2O2
处理可引起胞内游离的 Ca
2+
浓度增加 从而导致气孔关闭 Alvarez 等 1998 用
荧光探针的方法 测定到了病原菌侵染大豆细胞过程中 H2O2的产生 而且 还用激
光扫描显微技术观察到 H2O2在表皮细胞间可以移动 这为 H2O2作为细胞间的信号分
子又提供了一个直接的证据 另外 植物对病原菌的反应还表现出持久而系统的
抗性 即系统获得性抗性 Systemic acquired resistance, SAR 水杨酸
Salicylic acid,SA 在 SAR 反应中起着信号转导的作用 Chen 等 1993 在烟
草中发现 SA 结合蛋白是一种过氧化氢酶 而且在离体条件下 SA 可抑制过氧化氢
酶的活性 因此 他们提出 H2O2在 SA 介导的 SAR 信号传导过程中可能作为一种
第二信使的作用 Cui 等 1999 在 Lycium barbarum 愈伤组织再分化胚胎形成过
程中 胚胎形成的细胞胞间的 H2O2明显比没有形成胚胎的愈伤组织要高 他们认为
H2O2在愈伤组织再分化过程中可能起着信号的作用  
近些年来 在动物和人体上的研究表明 H2O2在许多生理功能方面都起着重要
的作用 如免疫反应 细胞的程序性死亡等都有 H2O2的参与 而且 在许多病理条
件下如动脉粥样化 器官或组织的局部缺血或炎症 H2O2都可以作为细胞损伤的一
个重要调节因子 Lomonosova 等 1998 朱冰等 1996 对大鼠肝细胞的研究证
实 H2O2 引起的肝细胞坏死性损伤与细胞内钙迅速持续增高 细胞膜脂质过氧化
及还原性谷胱甘肽 GSH 含量下降有关 而且 有许多人的研究也确实证实 H2O2
的作用机制与胞内 Ca
2+
的变化有很大的关系 Lomonosova 等, 1998;Madhu 等, 
2000;Ongil 等,1999 Raimondi 等 2000 发现 鼠白细胞中的单胺氧化酶产生
的 H2O2能够增加 cAMP 的产生 而且 他提出 H2O2在这种细胞中可能起着第二信
使的作用 Miyawaki 等 1998 研究发现 氧化胁迫产生的 H2O2能够激活蛋白激
酶C和 ATP敏感的 K
+
通道 在保护H2O2损害过程中起着重要的作用 Miura等 2002
对鼠小脑颗粒细胞研究发现 胞间酸化条件能够诱导过氧化氢的产生 而 H2O2能够
刺激一种细胞趋化因子 IL-8 的表达 而这种细胞趋化因子在调节细胞损伤过程中
可能起着重要的作用 而且 他们还发现 IL-8 的表达还受胞内 Ca
2+
的调节 这




对于 H2O2的作用机制还没有一个明确的结论 这种作用机制可能因组织器官 细胞















而且 H2O2作为一种信号分子 这方面的研究对于阐明 H2O2的作用机制也是必不可
少的一个重要组成部分 Llera 等 2000 发现 0.34-1.35mmol/L H2O2能够诱导
人的原始 T淋巴细胞中 HPRT 次黄嘌呤鸟嘌呤磷酸核糖基转移酶 基因产生突变
进而影响到 HPRT 的表达 而且 无论是离体还是在体 这种突变的诱发作用都是
存在的 Uberti 等 1999 用少突神经胶质细胞研究发现 1mmol/L 的 H2O2处理细
胞 20 min 后就发现胞质中的 p53 一种与细胞的程序性死亡有关的蛋白 转入核
内的量就大大高于对照细胞 转入核内的 p53 再作用于 p21 和 mdm2 基因 而 mdm2
能够加速 p53 从核内转移到胞质 细胞的程序性死亡与 p53 大量地从胞质转移到
核内有很大的关系  
本实验利用两种不同类型的红树植物为材料 研究了不同盐度培养对它们体
内 H2O2含量的影响 从另一个侧面反应了红树植物体内 H2O2含量对盐度的反应 以









作为第二信使把外界的信号 如光 温度 激素等 转变








是目前植物细胞信号传导研究的重要方面 1967 年 美籍华人张槐耀在动物细胞




















mol/L 之间 相差 3 4 个数量级 这种 Ca
2+
浓度梯度的维持是由 ATP 水解释放的自由能来维持的 Sanders,1999 此外 在


















从而引起细胞的一系列反应 当反应结束后 胞内 Ca
2+
浓度又通过一定的机制将其





























channel,VOCs 配体门控通道 Receptor-operated 
Ca
2+ 































(Polisensky 等 1996) 高温 (Biyasenheva 等,1993) 厌氧(Subbaiah 等,1994)





逆境的适应性, 目前 一般认为 Ca
2+
作为植物细胞的第二信使介导的细胞反应可
以用图 1来表示其反应过程  
近年来 植物对逆境胁迫的反应及调控机理研究已是植物抗性研究的一个热




中起着非常关键的作用 梁颖等 2001 发现 Ca
2+
对低温下水稻幼苗的膜具有保护
作用 而且 这种保护作用与 CaM 具有一定的关系          
环境刺激 如激素 盐分 高温等  
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结合蛋白 如 CaM  
  
CaM-PK           CDPK 
                                   




                    
P 转录因子 TF                 细胞反应 如抗逆 生长等  
 
影响 DNA 的翻译和表达 
 
图 1 依赖 Ca
2+
的植物细胞信号转导途径模式图 孙大业等 2001  





的蛋白激酶 TF 转录因子 P 酶蛋白 酶蛋白的磷酸化 
 






中 随着胁迫时间的延长 质膜内侧及核内开始出现大量的 Ca
2+
而预先加抗寒剂













浓度过度升高造成的危害 雷江丽等 2000 利用同样的方法对番茄幼苗的低
温胁迫研究也得出了非常相似的结果  
    同样 Ca
2+




一定浓度 5mmol/L 的 CaCl2溶液对 NaCl 引起的抑制效应具有一定的缓解作用
而且 章文华等 2000 指出 一定浓度的 NaCl 才能诱导胞内 Ca
2+
浓度的升高
一般是 90 120 mmol/L 超过这个浓度则变化不明显 表明胁迫信号感受系统受
特殊的胁迫水平所激活,Lynch 等 1987 进一步推测 盐胁迫诱导的 Ca
2+
浓度升
高大部分是由胞内的钙库如液泡等所释放出来的 Cowan 等 1997 的研究表明
盐胁迫诱导的 Ca
2+
浓度升高与 ABA 具有很大的关系 他们认为 盐分可以导致 ABA
的分布发生变化 即胞内 ABA 含量降低 胞外 ABA 含量升高 胞外的 ABA 作用于
质膜表面的受体进而激活 G蛋白 G蛋白又激活磷脂酶 C 通过肌醇三磷酸途径刺
激胞内钙库释放 Ca
2+





运到胞内 章文华等 2000 而胞内 ABA 的作用机制可能是直接作用
于膜上的 H
+
-ATPase 直接影响跨膜质子电化学梯度和胞内 pH 值 最终影响胞内
Ca
2+






















出一定的范围 ,就会破坏和扰乱细胞正常的结构与功能 而且 孙大业等 2001
提出 Ca
2+
信号具有时间和空间特异性 如 ABA 和生长素都可以诱导胞质 Ca
2+
水平
上升 但它们的作用正好相反 ABA 引起气孔关闭 而生长素却引起气孔张开 并















类 目前 已发现的 Ca
2+
直接作用的酶类主要有钙调素 CaM 钙依赖的蛋白激酶















孙大业等 1999 钙调磷酸酶动物细胞中很普遍的 Ca
2+
信号效应器 近年 在
植物中也发现了钙调磷酸酶的存在 而且 与动物中的非常相似 具有典型的 EF
手型钙离子结合域 不同异型结构 存在位点的 CDPK 所负责的生理功能不同 它
















对细胞几乎没有任何伤害 目前 已发现和合成的钙荧光指示剂有三代 第一代
钙荧光指示剂是 Quin-2 Tsien 等 1982 第二代钙荧光指示剂主要是Fura-2 和
Indo-1 Grynkiewicz 等 1985 第三代钙荧光指示剂是 Fluo-3 Kao 等 1989





























4 cAMP 在植物细胞中的信使作用 
20 世纪 50 年代初 Sutherland 等在研究激素的作用机理时就曾提出 环腺
苷酸 Cyclic adenosine monophosphate,cAMP 是某些激素作用的第二信使 第
一次提出 cAMP 作为第二信使的学说 现有的实验已证实 cAMP 是肾上腺素 胰高
血糖素等 15 种激素的第二信使 高士争 1995 这些激素通过 cAMP 使其生理效
应得到放大和表达 cAMP 是机体代谢的重要调节因子 Sutherland 等,1972  
在正常情况下 生物体内的 cAMP 含量极微 仅为 ATP 总量的千分之一 但当受到
某种刺激后 其含量在短时间内会迅速增加数倍乃至数十倍 进行生理效应的信
号传导 Zaccolo 等 2002 生物体内的 cAMP 是 ATP 经腺苷酸环化酶催化分解而
成 表达效应之后的 cAMP 又在磷酸二酯酶作用下分解成 5ˊ-AMP 而失去活性 腺
苷酸环化酶和磷酸二酯酶相对活性的改变决定着胞内 cAMP 的含量 腺苷酸环化酶
活性受激素的调节 而且 这种调节作用是通过质膜上的 G 蛋白而进行的 孙大
业等  1999 而磷酸二酯酶的活性却受氨茶碱的抑制 所以 正常情况下生物
体内的 cAMP 含量是处于一个合成与分解的动态平衡的状态 Kronstad 等 2000
关于 cAMP 的作用机理 在动物细胞上 目前比较一致的观点都认为 细胞受刺激
后产生的 cAMP 能够激活细胞中的一类蛋白激酶 PKA 蛋白激酶被激活后通过磷
酸化作用 包括酶的磷酸化和其它蛋白的磷酸化 使胞内有关的酶系被激活或被
抑制 从而引起相应的生理反应 而 Kahn 等 1997 发现 cAMP 能够使细胞核中
的组蛋白和酸性蛋白发生磷酸化 磷酸化后的组蛋白解除了对基因的抑制作用 从
而使转录得以进行 同时 Helmreich 等 1996 的实验也证明了这一点 但也有
人认为 核内的 cAMP 能够激活某些基因转录因子如 cAMP 反应元件结合蛋白
CREBs 等 激活后的 CREBs 能够与启动子中环核苷酸识别元件 CRE 结合
从而激活或阻抑基因的转录活性 调节细胞的生理反应 Bolwell 等 1995  
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图 2 植物细胞中 cAMP 的可能作用模型 Bolwell,1995  
外界信号通过激活膜上刺激性 G 蛋白 Gs Gs 又激活腺苷酸环化酶 AC 产生
cAMP cAMP 又同蛋白激酶 PKA 的调节区域 R 相结合使 PKA 的催化亚单位 C
与其分离 C又使靶蛋白酶 E发生磷酸化 从而引起细胞内的生理反应 之后 蛋
白磷酸酶 PP1 又使蛋白酶 E 脱磷酸化 终止其反应 而且 PKA 的催化亚单位
还可能进入细胞核 与转录因子 cAMP 反应元件结合蛋白 CREB 作用 再与核苷
酸上的环核苷酸识别元件 CRE 结合 从而影响基因的转录和表达 同时 细胞













胞外碱化 氧自由基 H2O2产生 可能激发植物的保护相关基因的
表达  
Gs:刺激性 G蛋白 AC:腺苷酸环化酶 PKA 蛋白激酶 A R 为调节区 C为催化亚
单位 PP1 蛋白磷酸酶 1 蛋白 E 靶蛋白 CREB cAMP 反应元件结合蛋白 CRE
环核苷酸识别元件  
     
 
近二十年来 人们在植物细胞中也逐渐发现了 cAMP 的存在 而且 在各种环
境条件刺激特别是在胁迫条件下 植物细胞内的 cAMP 含量都表现出一定的变化
据此 有人 Bolwell 等 1995 就曾提出 cAMP 在植物细胞中也可能起着传递
信号的作用 是植物的另一种第二信使物质 田兴山等 1996 在研究 IAA 对黄
瓜花粉管伸长的实验中发现 一定浓度的 IAA 5 mg/L 在促进花粉管伸长的同时
其胞内内源的 cAMP 含量也表现出一个明显的峰值 他们认为 cAMP 在 IAA 促进黄
瓜花粉管伸长过程中起一定的作用 Malik 等 1976 发现外源 cAMP 也能促进紫
露草属的一种植物的花粉管的伸长 徐如涓等 1995 对黄瓜幼苗的研究发现
经表油菜素内酯 epiBR 处理后的幼苗体内 cAMP 含量明显高于对照 她们还利
用放射自显影技术发现 经 IAA 处理后的幼苗体内油菜素甾酮主要分布于植物生
长比较旺盛的地方如上胚轴生长锥等 而且 同时外施 IAA 和 epiBR 比单独使用














epiBR 及内源 cAMP 有一定的关系 宁文等 1998 在研究米曲霉激发子对滇紫草
Onosma paniculatum 细胞中紫草色素合成中的作用时发现 激发子处理后胞
内 Ca
2+





CaM 信使系统对腺苷酸环化酶 AC 呈激活状








相互作用的 Zaccolo 等 2002  
最近 Bolwell 等 1995 提出 cAMP 在植物的抗性反应中起着植物对胁迫
反应的信号传递作用 而且 在 1994 年 Bent 等发现的植物抗性基因的克隆与酵
母的腺苷酸环化酶有着非常相似的作用区域 当植物受到外界病原 如细菌 真










进而导致胞间碱化 而在这些生理变化过程中 胞内的 cAMP 含量却有一
个明显的快速的上升 可能对调节质膜上的离子通道有一定关系 Bolwell




病原入侵的抗性 1995 年 Bolwell 等提出了植物细胞胞内 cAMP 可能起作用的信
号传导机制 见图 2  
本实验利用泌盐红树植物桐花树和非泌盐红树植物木榄为材料 研究了培养











































二.材 料 与 方 法 
1  实验材料 
 
成熟的秋茄 木榄的胚轴和桐花树果实 或幼苗 均采自福建九龙江口龙海
市浮宫镇草埔头村 24 29  N 117 55  E 经消毒清洗后培养于砂基中 淡
水沙取自本校建筑工地 用自来水反复冲洗后放入套有塑料网筐的搪瓷盆中 每
盆放约 2500g 左右 然后将桐花树果实 15-20 个或木榄 秋茄胚轴 10-12 个种植
于搪瓷盆中 用自来水进行浇灌培养 待其子叶伸展后 用不同盐度 0 10
20 30 40 50 的培养液进行浇灌处理 每盆 500mL 每个处理设三个
重复 每隔 10d 更换培养液一次 培养液以海水为母液分别加自来水或 NaCl 配成
所需盐度的溶液 海水取自厦门港 用沙子过滤其悬浮杂质 用盐度计 CKC S-100
测定其盐度  
 
2  实验方法 
2.1 盐度对秋茄胚轴幼根幼叶生长的影响测定 
随机抽取大小生活力相当的秋茄胚轴种植于装有沙子的搪瓷盆中 每盆种胚
轴 11 个 共 6 盆 自来水培养 10 天后换不同盐度的盐溶液进行培养 盐度分别
为 0 10 20 30 40 50 盐溶液培养 18 天后进行实验测定 出
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